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ZAWARTOSC SIARKI OGOLEM I JEJ
FRAKCJI ORAZ AKTYWNOSC
ENZYMATYCZNA GLEB PLOWYCH

Anetta SIWIK-ZIOMEK', Diana YATSENKO'

TOTAL SULFUR AND ITS FRACTIONS
CONTENT AND ENZYMATIC ACTIVITY
OF LUVISOLS

Streszczenie

Celem badan byta ocena zawarto$ci ogdlnej, organicznej oraz
przyswajalnej frakcji siarki oraz aktywnosci enzymatycznej (dehy-
drogenaz, FDA, B-glukozydazy, nitroreduktazy oraz arylosulfatazy)
w glebie plowej pobranej z Minikowa (Polska) oraz Nizyna (Ukrai-
na) spod uprawy jeczmienia zwyczajnego. Przeprowadzona analiza
wariancji potwierdzita istotny wptyw lokalizacji oraz terminu pobie-
rania probek na zawartos$¢ siarki i jej frakcji oraz na aktywnos$¢ en-
zymatyczng gleb. Ogolna zawarto$¢ siarki przyswajalnej dla roslin
(10,1 mgkg'w Minikowie, 10,9 mgkg! w Nizynie) klasyfikuje te
gleby do $redniej zawarto$ci tego pierwiastka. W celu zapewnienia
roslinom zbozowym wlasciwego zaopatrzenia w siarke, wedtug po-
karmowych potrzeb roslin wobec tego pierwiastka, badane gleby
wymagaja uzupelnienia jej zawarto$ci poprzez nawozenie tym
sktadnikiem w ilo$ci 10 kg Stha*!. Stwierdzona istotna korelacja po-
miedzy zwarto$cig siarki ogotem oraz zawarto$cia siarki siarczano-
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wej, a aktywnoscig badanych enzymow wskazuje na przydatnos¢
badan aktywno$ci enzymatycznej jako wskaznika przemian siarki
w glebach.

Stowa kluczowe: siarka siarczanowa, dehydrogenazy, -glukozydazy, nitrore-
duktaza, arylosulfataza

Abstract

The aim of the study was to assess the content of total, organic
and available sulfur fractions and enzymatic activity (dehydrogenas-
es, FDA, B-glucosidase, nitroreductase and arylsulfatase) in Luvisols
collected from Minikowo (Poland) and Nizyn (Ukraine) from the
cultivation of common barley. The analysis of variance confirmed
the significant impact of the location and date of collecting soil sam-
ples on the sulfur content and its fractions as well as on the enzymat-
ic activity. The total content of sulfur available to plants (10,1
mgkg! in Minikowo, 10,9 mgkg™! in Nizyn) classifies these soils in-
to the average content of this element. In order to provide cereal
plants with an appropriate supply of sulfur, according to the nutri-
tional needs of plants for this element, the tested soils require sup-
plementing its content by fertilizing with this ingredient in an
amount of 10 kg Sha™ !. The significant correlation found between
the content of total sulfur and sulfate sulfur and the activity of the
tested enzymes indicates the usefulness of enzymatic activity tests as
an indicator of sulfur transformation in soils.

Keywords: sulphate sulphur, dehydrogenases, B-glucosidases, nitroreductase,
arylsulfatase

WSTEP

Siarka nalezy do pierwiastkow rozpowszechnionych w przyrodzie,
wystepuje zarowno w skatach, glebie, wodzie jak i powietrzu. Naturalnym
zrodlem siarki sg glebsze warstwy skorupy ziemskiej, skad rowniez i obec-
nie pierwiastek ten jest wyprowadzany na jej powierzchni¢ oraz do atmos-
fery i hydrosfery dzigki dziatalno$ci wulkanicznej i erozji skal magmo-
wych. Antropogeniczne zrodta siarki to nawozy — jako wyraz $wiadomej
i celowej ingerencji cztowieka oraz zwigzki siarki obecne w atmosferze
jako jej zanieczyszczenia. Szczegodlnie niebezpiecznym nadmiarem siarki w
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glebie, jest wzrost kwasowosci, ktory powoduje zwigkszone uruchamianie
szkodliwych metali §ladowych (Klikocka i in. 2015).

Siarka obok innych pierwiastkow biogennych takich jak N, P czy K
decyduje nie tylko o prawidtowym wzroscie i rozwoju roslin, ale takze o
wysokosci 1 jako$ci plondow. Rola fizjologiczna siarki wynika gtownie z jej
obecnosci w aminokwasach: metioninie i cysteinie oraz w glutationie (tri-
peptyd utrzymujacy staly potencjat oksydoredukcyjny w komorkach),
a takze w ferredoksynie (przenosnik elektronow w fazie jasnej fotosynte-
zy). Odgrywa ona takze wazna role w wigzaniu azotu przez bakterie bro-
dawkowe (Marska, Wrobel 2000).

Przy ocenie zapotrzebowania roslin na ten sktadnik jest brana pod
uwage zawarto$¢ siarki siarczanowej (VI), ktora jest przyswajalna dla ro-
slin. W rejonach, Polski w ktorych przewazaja gleby lekkie, gdzie zawar-
tos¢ siarczandéw z reguly jest mata i jest ona podatna na wymywanie oraz
przy braku zakltadow przemystowych, zawarto$¢ tej formy siarki w glebie
moze by¢ ponizej poziomu krytycznego, za ktory uwaza si¢ 10 mg SO4*
kg (Klikocka i in. 2015).

Niedobor siarki moze zmniejszy¢ wykorzystanie pozostalych sktad-
nikow, gtéwnie azotu. Zarowno N, jak i S sa waznymi sktadnikami biatka, i
odpowiednia podaz obu sktadnikow odzywczych jest wazna dla uzyskania
optymalnych plonéw. Niska efektywnos$¢ wykorzystania makrosktadnikow
zwigksza nie tylko koszty produkcji roslin, ale takze przyczynia si¢ do za-
nieczyszczenia srodowiska. Dlatego strategie poprawy efektywnosci wyko-
rzystania sktadnikow pokarmowych obejmuja stosowanie optymalnych
dawek nawozu, czasu i sposobu aplikacji oraz stosowanie sktadnikéw po-
karmowych odpowiednich dla gatunku ro$liny (Duncan i in. 2018). W wy-
niku nieodpowiednich dawek nawozéw azotowych prawidtowe funkcjo-
nowanie catych agrosystemoéw moze zosta¢ zachwiane.

Gléwnym zrodlem siarki w glebie jest organiczna materia glebowa
1 mineraty zawierajace siark¢. W glebie odbywaja si¢ jednoczesnie procesy
mikrobiologicznej syntezy i mineralizacji zwigzkow siarki. Krazenie siarki
w przyrodzie odbywa si¢ dzieki procesom chemicznym, duza role odgry-
waja takze procesy biologiczne i biochemiczne, w ktorych biora udziat
organizmy glebowe auto- i heterotroficzne oraz enzymy glebowe. Aktyw-
no$¢ enzymow glebowych okazata si¢ czutym wskaznikiem zmian zacho-
dzacych w glebie takze pod wplywem zabiegow agrotechnicznych takich
jak: orka, plodozmian, wapnowanie, nawozenie. W systemie gleba-ro$lina,
ryzosfera jest przestrzenig, w ktorej wszelkie zmiany w zarzadzaniu nawo-
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zeniem oraz ochrong gleby beda wywieraly silny wplyw zaréwno na glebe
jak i na rosling. A przez to i na wydajno$¢ rolnictwa i zrOwnowazony roz-
woj ekosystemu (Mandal i in. 2007).

Celem pracy byto porownanie zawartos$ci siarki ogdltem i jej frakcji w
glebie ptowej pobranej w Minikowie (Polska) i Nizynie (Ukraina) w zalez-
nosci od zréznicowanego nawozenia mineralnego oraz okreslenie wptywu
zastosowanego nawozenia na aktywno$¢ enzyméw uczestniczagcych w
przemianach w glebie (dehydrogenaz, FDA, B-glukozydazy, nitroreduktazy
oraz arylosulfatazy), a takze okreslenie stopnia zalezno$ci pomiedzy ak-
tywnoscig enzymow a zawartoscig siarki ogdtem i jej frakcji w glebie.

MATERIAL I METODY

Probki do badan w Polsce pobrano trzykrotnie w sezonie wegetacyj-
nym jeczmienia zwyczajnego (odmiana Soldo) w nastepujacych terminach:
14.04, 10.06, 26.07 w 2021 roku, z Rolniczego Zaktadu Doswiadczalnego
(RZD) w Minikowie wojewodztwie kujawsko-pomorskim
(53°10'02"N 17°44'22"E). Doswiadczenie polowe w RZD w Minikowie
zatozone jest na glebie plowej typowej, wedtug miedzynarodowej klasyfi-
kacji FAO-UNESCO okreslana jako Albic Luvisols. Gleba ta zaliczana jest
do kompleksu zytniego bardzo dobrego. Doswiadczenie utozone bylto w
uktadzie losowanych podblokoéw w czterech powtodrzeniach. Czynnikiem
doswiadczalnym bylo nawozenie azotowe: NO — 0 kg N-ha™!, N30 — 30 kg
N-ha!, N60 — 60 kg N-ha!, N90 — 90 kg N-ha' (stosowane w catoéci
przedsiewnie w postaci saletry amonowej 34%).

Do badan byta takze pobrana gleba z gospodarstwa rolniczego, ktore
znajduje si¢ w potnocnej czgsci Ukrainy, w okolicach Nizyna, Czernichow-
skiego obwodu (51°02'34"N 31°52"25"E ). Na glebie ptowej uprawiany byt
jeczmien zwyczajny (po kukurydzy i pszenicy), w nawozeniu zastosowano
karbamid (mocznik) w dawce 70 kg-ha™! (32,2 kg N-ha™).

Probki glebowe byly pobrane w sezonie wegetacyjnym jeczmienia
z warstwy 0-20 cm w trzech powtorzeniach z poszczegolnych obiektow
doswiadczalnych.

Probki glebowe zostaly wysuszone w temperaturze pokojowej i prze-
siane przez sito o $rednicy oczek 1 mm a nastepnie przechowywano je w
plastikowych pojemnikach w temperaturze ok. 18°C. Poszczegdlne ozna-
czenia laboratoryjne wykonano w trzech powtorzeniach.
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Zawartos¢ siarki ogolem i jej frakcji

W celu oznaczenia zawartos$ci siarki ogotem (So,) probka gleby z do-
datkiem kwasnego weglanu sodu, poddana zostala wyzarzaniu w tempera-
turze 500°C. Catkowite wyekstrahowanie powstatych siarczané6w dokonano
za pomocg roztworu ckstrahujacego (zawierajacego CH3;COOH i
NaH,POy,) i ich ilosciowym turbidymetrycznym oznaczeniu w postaci siar-
czanu baru (Bardsley — Lancaster, 1960). Oznaczanie siarki siarczanowej
(SO4*)polegato na wyekstrahowaniu tatwo rozpuszczalnych siarczanéw z
gleby kwasami: CH3COONH4 oraz CH3COOH 1 ilosciowym turbidyme-
trycznym oznaczaniu w postaci siarczanu baru. Zawartos¢ siarki organicz-
nej obliczono z r6znicy pomigdzy zawarto$cia siarki ogotem a siarki siar-
czanowej (Bardsley — Lancaster 1960).

Aktywnos$¢ enzymow glebowych

Aktywnos$¢ dehydrogenazy (DH) analizowano poprzez redukcje
chlorku 2,3,5-trifenylotetrazoliowego przez 24 godzinnej inkubacji w 37°C.
Produkt reakcji w postaci uwolnionego trojfenyloformazanu ekstrahowano
acetonem 1 oznaczano przy dtugosci fali 546 nm w spektrofotometrze UV-
VIS (Thalmann 1968). Aktywno$¢ hydrolazy dioctanu fluoresceiny (FDA),
stosowanej jako globalna aktywno$¢ hydrolizy gleby, oceniano za pomoca
pomiaru opisanego przez Adama i Duncana (2001). Po 1 godzinie inkubacji
reakcja enzymatyczna zostala zatrzymana przez wprowadzenie mieszaniny
alkoholu metylowego i chloroformu (1:2). Po zawiesinie gleby barwny
produkt koncowy fluoresceing mierzono przy dtugosci fali 490 nm. Ak-
tywnos¢ nitroreduktazy glebowej (NR) okreslono wedtug Kandelera (1995)
jako substrat stosujac KNOs. Po 24 godzinnej inkubacji w temperaturze
25°C probki gleby ekstrahowano uwolnione azotany roztworem KCI, a
nastepnie oznaczono kolorymetrycznie przy 520 nm. Aktywno$¢ f-
glukozydazy glebowej oznaczono przy uzyciu p-nitrofenylo-p-D-
glukopiranozydu (0,05 M), zgodnie z Eivazi i Tabatabai (1988). Stezenie p-
nitrofenolu oznaczano przy dlugos$ci fali 400 nm po dodaniu buforu
Tris/NaOH (pH 10,0) i CaCl,. Aktywno$¢ arylosulfatazy wykonano zgod-
nie z metodykg Tabatabai i Bremnera (1970) jako substratu uzywajac siar-
czaniu — p-nitrofenolu.
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Statystyczne opracowanie wynikow

Wielopowtorzeniowe dane bedace wynikiem analiz materiatu glebo-
wego usredniono i poddano procedurom statystycznym. Dla wynikow za-
wartosci siarki ogétem i jej frakcji oraz aktywnosci enzymow zwigzanych z
przemianami tego pierwiastka w glebie wykonano analiz¢ wariancji wedtug
modelu wlasciwego dla doswiadczen dwuczynnikowych z uzyciem pot-
przedziatéw ufnosci Tukey’a (p=0,05). Jako pierwszy czynnik przyjeto
termin pobierania probek glebowych, a drugi stanowily obiekty nawozowe.
W przypadku gleb z Ukrainy czynnikiem byt tylko termin pobierania pro-
bek glebowych. Do obliczen wykorzystano program FR-ANALWAR na
bazie Microsoft Excel.

Wykonano takze analize korelacji prostej (p<0,05), ktora okreslita
stopien zalezno$ci pomigdzy czynnikami eksperymentalnymi a badanymi
cechami gleby. Analize korelacji wykonano w programie ,,Statistica for
Windows”.

WYNIKI I DYSKUSJA

Stwierdzono istotny wplyw zaréwno terminu pobierania probek gle-
bowych jak i dawek nawozu azotowego na zawartos¢ siarki ogétem w
uprawie jeczmienia zwyczajnego. Najnizszg ilos¢ siarki zarbwno w glebach
pobranych w Minikowie, jak i Nizyna oznaczono w glebie na poczatku
wegetacji (Tab. 1). Jej ilo§¢ zwigkszata si¢ w trakcie sezonu wegetacyjnego
i w ostatnim terminie osigga wzrost o 18% w pordéwnaniu do jej zawartosci
w pierwszym terminie w obydwu miejscach pobierania probek gleb pto-
wych. Srednia zawarto$¢ siarki ogotem w glebie z Nizyna wyniosta 0,487
g'kg! i byta ona czterokrotnie wicksza od tej oznaczonej w glebie ptowej
pobranej z Minikowa (Tab. 1). Istotnie najwyzsza zawarto$¢ siarki ogoétem
w glebie pod uprawa jeczmienia zwyczajnego stwierdzono w glebie pobra-
nej z obiektow nawozonych saletrg amonowa w dawce 30 kg N-ha™!. Na-
tomiast najmniejsza jej ilos¢, o 11% mniej niz w obiekcie N30, oznaczono
w glebie nawozonej najwyzszag dawkg nawozu azotowego 90 kg N-ha'
(Tab.1).

Stwierdzono wzrost zawartosci siarki organicznej w glebie pod upra-
W4 jeczmienia Zwyczajnego w ciggu sezonu wegetacyjnego. Wzrost zawar-
tosci tej frakeji siarki na koniec sezonu wynosi ok. 21% dla gleb pobranych
z Nizyna. Natomiast zawarto$¢ siarki organicznej w glebie z Minikowa
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utrzymywata si¢ na podobnym poziomie od czerwca do lipca i byla wyzsza
niz w pierwszym terminie o ok 15%. Stwierdzono wzrost zawartosci siarki
organicznej w glebie nawozonej azotem dawkg 30 kg N-ha™! co spowodo-
walo ok. 8% zwigkszenia jej zawarto$ci w porownaniu do gleb bez nawo-
zenia (Tab. 1). Oznaczono spadek koncentracji tego sktadnika w glebie z
najwigksza dawka nawozu o ok. 12% w pordwnaniu do gleby nawozonej
dawka 30 kg N-ha™.

ZawartoSci siarki siarczanowej (VI) w glebie, zarowno w przypadku
jej nadmiaru jak i niedoboru ma coraz wigksze znaczenie we wspotcze-
snym racjonalnym nawozeniu (McGrath i in. 2003). Zawartos$¢ tej frakcji
siarki wskazuje bowiem na zaopatrzenie roslin w niezbedny do ich Zycia
pierwiastek oraz na zagrozenie ekologiczne (kwasne deszcze powstajace z
emisji 1 imisji tlenku siarki), jakie powoduje ten sktadnik w glebie (Moto-
wicka — Terelak, Terelak 1998). Zawarto$¢ siarki siarczanowej (VI) w
probkach glebowych pobrana z do§wiadczenia z Minikowa zawierata si¢ w
przedziale 7,1-19,5 mgkg™! (Tab. 1). W Polsce w wigkszo$ci gleb uzytko-
wanych rolniczo zawarto$¢ siarki siarczanowej nie przekracza 25 mgkg’!
gleby. Najwiecej gleb w Polsce, tj. 70% powierzchni uzytkéw rolnych,
charakteryzuje si¢ zawarto$cig tej frakcji siarki w granicach 5,0-20,0 mgkg
' (Lipinski i in. 2003). Taka zawarto$¢ wedtug granicznych zawartosci
siarki siarczanowej w wierzchniej warstwie gleb lekkich (0-20% frakcji
<0,02mm) klasyfikuje ja do gleb o zawartosci naturalnej (Motowicka —
Terelak, Terelak 1998).

Stwierdzono podobny poziom zawartosci siarki siarczanowej w gle-
bie ptowej pobranej w Minikowie (10,1 mg-kg™") i Nizyna (10,9 mg-kg™).
Istotnie najwyzsza zawarto$¢ siarki siarczanowej w glebie z Ukrainy
stwierdzono w trzecim terminie, gdzie w poréwnaniu do pierwszego jej
ilo$¢ wzrosta na 43%. Nie stwierdzono istotnego wpltywu terminu pobiera-
nia oraz nawozenia azotem na zawarto$¢ przyswajalnej frakcji siarki w
glebie plowej pobranej z Minikowa (Tab. 1).

Wedtug Fazili i in. (2008) niedostateczna ilos¢ siarki w glebie ograni-
cza skuteczno$¢ zastosowanego N, dlatego nawozenie S staje si¢ koniecz-
ne, aby uzyska¢ maksymalng efektywno$¢ zastosowanego nawozu azoto-
wego. W badanej glebie ptowej zasobno$¢ siarki siarczanowej zostata
zakwalifikowana do $redniej (10,1-15,0 mgkg™) i uprawa zb6z wymaga
uzupetniajgcego nawozenia siarkg w dawce 10 kgha™! (Lipinski i in. 2003).
Pobranie i wykorzystanie azotu, jest $Scisle uzaleznione od zawartosci w
srodowisku siarki, ktora poprzez obecno$¢ w cysteinie i metioninie, jest
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niezbedna do biosyntezy biatek (Gawecki 2003). Niedostateczne odzywie-
nie siarka obniza zdolnosci rosliny do redukcji azotanoéw (V), przez co
hamowany jest proces wytwarzania biatek i nastepuje kumulacja azotu w
formie niebiatkowej (Gaj, Klikocka 2011). Potwierdza to wyniki badan
(Kaczor, Zuzanska 2009), ktore przemawiaja za koniecznoscia uwzgled-
nienia siarki w nawozeniu nie tylko roslin krzyzowych, majacych duze
wymagania w stosunku do tego pierwiastka, ale takze i zb6z.

Tabela 1. Zawarto$¢ siarki ogélem i jej frakeji w glebie plowej pobranej w Polsce i Ukrainie.
Table 1. Total sulfur and its fractions content in the Luvisols from Poland and Ukraine.

Termin pobierania probek glebowych (Czynmk A)

Sog
gke! Nawozenie (Czynnik B) 1 2 3 Srednia
NO 1073 1276 115,0 116,6
N30 1033 1319 146.8 1273
Minikowo N 60 118.0 1220 1276 122,5
N 00 97.40 1084 1332 113,0
Srednia 106,5 122,5 130,6 1199
NIR g Czynniki A=8587 B=9,609
w interakcje A/B=15,44 B/A=16,64
Nizyn N30 karbamid 4504 4641 5482 487,6
NIR 39,848
Sorg NawoZenie Termin pobierania prébek glebowych (Czynnik A) Sredni
gkg! (czynnik B) 1 2 3 redma
NO 98.40 1200 104.5 107,6
N30 92,20 1202 1202 137.8
Minikowo N 60 107.6 111,0 111,0 116,3
N 90 85,60 98,00 98,00 1255
Srednia 95,90 1123 123 121,0
NIR 005 czynniki A=15,955 B=10,273
o interakcje A/B=20,879 B/A=17,794
Nizyn N30 karbamid 4425 4544 5331 476,7
NIR 38,251
S-S0+
mgkg!  Nawozenie (Czynnik B) Termin pobierania probek glebowych (Czynnik A) Srednia
1 2 3
NO 8,900 7,700 10,50 9,000
N30 11,00 11,80 9,100 10,60
Minikowo N 60 10,50 11,00 11,30 10,90
N 90 11,80 10,40 7,700 10,00
Srednia 10,60 10,20 9,700 10,10
czynniki A=ni B=ni
NIR o5 interakcje AB=n.i B/A=ni
Nizyn N30 karbamid 7,900 9,700 15,00 10,90
NIR 05 1,682

n.i. —réznica nie istotna
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W literaturze wystepuja rézne poglady odnosnie roli nawozenia
mineralnego w ksztattowaniu aktywnos$ci enzymatycznej gleby. Ku-
charski (1997) wykazal, ze zbyt wysokie nawozenie azotem (240
kg'ha'') prowadzi do silnego ograniczenia jej aktywnos$ci, natomiast
Einland (1980) przypisuje temu nawozeniu wplyw na wysoka ak-
tywno$¢ dehydrogenaz. Nawozenie mineralne stosowane dlugotrwale
1 w wysokich dawkach, moze by¢ inhibitorem reakcji enzymatycz-
nych (Mnedzebele i in. 2020) przyczyniajac si¢ przez wysoka kon-
centracj¢ jonow (zwlaszcza aniondw) i zwigzane z tym niskie warto-
sci pH gleby do inaktywacji biatek enzymatycznych.

Aktywno$¢  dehydrogenaz, @ FDA, nitroreduktazy, J-
glukozydazy i arylosulfatazy zmieniaty si¢ w sezonie wegetacyjnym
jeczmienia jarego zarowno w glebie pobranej w Minikowie jak i Ni-
zynie. Intensywnos$¢ proceséw biochemicznych w glebie zalezy od
rodzaju enzymu, co wigze si¢ z indywidualng wrazliwo$cig enzymu
na czynniki §rodowiskowe oraz zawarto$cig poszczegolnych substra-
tow do reakcji enzymatycznych w glebie (Mekich i in. 2015). W
trakcie rozwoju jeczmienia aktywnos$¢ poszczegoélnych enzymow
stopniowo wzrastala i1 osiggata swoje maksymalne wartosci pod ko-
niec sezonu wegetacyjnego. Jedynie nitroreduktaza w glebie pobra-
nej w Minikowie juz w drugim terminie pobierania probek (w czerw-
cu) osiagneta wysoki poziom aktywnosci, ktory utrzymywat si¢ do
konca sezonu wegetacyjnego. Stwierdzono wyzsze aktywnosci bada-
nych enzymow w probkach glebowych pobranych z Nizyna. Naj-
wigksza rdznice aktywnosci stwierdzono w przypadku nitroredukta-
zy, gdzie $rednia aktywno$¢ tego enzymu byta 113 razy wigksza w
glebie ptowej w Nizynie (11,44 mg NO, kg'24h™!) w poréwnaniu
do pobranej w Minikowie (0,101 mg NO, kg '24h™"). Takze aktyw-
no$¢ dehydrogenaz, enzymu uwazanego za wskaznik aktywnosci
mikroorganizmoéw, byt 20 krotnie wigkszy w glebie z okolic Nizyna.
Aktywnosci pozostaltych enzymow byty wigksze odpowiednio arylo-
sulfatazy 4 krotnie, FDA 2,3 krotnie a B-glukozydazy 1,5 raza w po-
réwnaniu do aktywnosci tych enzymow w glebach pobranych z Mi-
nikowa. Potwierdza to teori¢, ze aktywnos$¢ enzymow uzalezniona
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jest przede wszystkim od wlasciwosci fizykochemicznych gleby,
a takze zawarto$ci materii organicznej oraz warunkéw pogodowych
W sezonie wegetacyjnym, nawozenia organicznego oraz mineralne-
go, a takze systemu uprawy (Nannipieri i in. 2003; Mekich i in.
2015).

Wraz ze wzrostem dawki azotu zmieniala si¢ aktywnos¢ nitro-
reduktazy, B-glukozydazy i arylosulfatazy. Istotny wzrost aktywnos$ci
tych nitroreduktazy, i arylosulfatazy odnotowano na obiektach kon-
trolnych (NO) oraz nawozonych azotem w dawce 60 kg N ha™!'. Na-
tomiast B-glukozydazy osiagneta najwyzsza aktywno$é przy nawo-
zeniu dawka 90 kg N hal. Wyniki badan wskazujg na wyrazne
zmiany aktywnoS$ci enzymatycznej gleby ptowej pod wptywem zréz-
nicowanego nawozenia azotem.
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Tahbela 2. Aktywnoic enzymow w glebie plowej pobranej w Polsce 1 Ukrainie.
Table 2. The enzymes activity in the Luvisols from Poland and Ukraine.

(DH) Nawozenie Termin pobierania probek glebowych (Cryunik A) Sreduia
mz TPF kg 24k (Czvonik B) 1 2 3
Minikows No 18,70 1728 1990 18,62
N 1823 1752 19,08 18.27
N6 14,56 1740 2048 1748
(NS0 13,57 18,11 2247 18,18
Srednia 1636 1758 20,48 18,14
NIRs e eryonild  A=0,367 B=n.i.
= interakeje B/A=1941 A/B=1,650
Niryn 2882 31392 52840 369.5
NIRass 6295
Hydrolazy dicctano Nawogenie Termin pobierania probek glebowych (Coynnik A)
Hi = .
ﬂ.uumrfql:;ing [:'PA) (Czynnik B) 1 2 3 Srednia
Minikowo No 43,6868 38,63 4516 41483
Nu 4147 3957 35,15 45729
N6l 34.67 39.76 33,08 47 484
NS0 34,45 4148 32,80 42911
Srednia 3581 39,86 £1,53 43,402
NIRass crynnila A=4213 B=n.i.
' interakeje B/A=19,926 AB=3501
Nigyn 83,11 4880 171,10 1009
NIEas
Nitroreduktaza (NE) Mawozenie Termin pobierania probek slebowych (Coymnik A) \
meNO: k= Mk (CzynnikB) 1 3 3 Sreduia
Minikowo ] 0,035 0,155 0,137 0,100
NM 0,035 0,122 0,107 0,088
N6l 0,049 0,127 0,146 0,107
N%0 0,008 0,145 0.13% 0,098
Srednia 0,032 0,138 0,132 0,101
NIRss eryomild  A=0,035 B=10,020
' interakeje B/A=0,035 AB=0,044
Nigyn 6,21 13,84 1428 1144
Nigyn 3319
E-glukozydaza (GLU) Nawozenia Termin pobierania probek slebowyeh (Coynnik A) Srednia
mzplPks'l (Czyunik B) 1 2 3
Minikows NO 0,321 0,600 0,713 0,611
NM 0,533 0,586 0,675 0,398
N6l 0,459 0,574 0812 0,615
N 0,456 0,618 1,148 0,741
Srednia 0,492 0,594 0,837 0,641
NIRse . m‘nmkl ;'l1=I],U'."l B=0,027
' interalkeje B/A=0,049 AB=076
Nityn 0,512 1,128 1252 0,977
NIFa s n.lL
Arvlozulfataza (AR) Nawozenie Termin pobierania probek slebowych (Coynnik A) Srednia
meptP s 'l (Crvunik B) 1 1 3
Minikowo No 0,105 0,074 0,106 0,093
N 0,080 0,059 0,119 0,088
N6l 0,081 0,062 0.12% 0,054
NS9O 0,085 0,083 0,115 0,088
Sredmia 0,080 0,065 0,117 0,091
NIRse . m‘nmkl A=012 B= 0,008
' interalkeje B/A=0,013 AB=0,014
Nityn 0,282 0,314 0454 0,363
MR 0.041

s
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W badaniach w glebie ptowej pobranej na Ukrainie uzyskano
wysokie wspotczynniki korelacji pomigdzy aktywno$cia dehydroge-
naz a zawarto$cia: Sog (r=0,999), Sore (1=0,998) oraz SO4* (1=0,997)
a takze aktywnos$cig AR a zawartos$cia: Sog (r=0,999), Sore (r=0,999)
oraz aktywnoscig DH (r=0,999). Takze w glebie pobranej w Mini-
kowie zaobserwowano silng dodatnig zalezno$¢ pomi¢dzy zawarto-
Scig Sog a aktywnoscig enzyméw: FDA (r=0,607), NR (r=0,616),
zawarto$cig Sorg a aktywnoscig: FDA (r=0,864), NR (r=0,578), GL
(r=0,863). Uzyskano takze dodatnie korelacje pomiedzy aktywnos$cig
FDA oraz NR (r=0,753) a takze FDA i AR (r=0,750).

PODSUMOWANIE

Zawarto$¢ siarki ogétem oraz organicznej zalezaty od terminu
pobierania probek glebowych i dawek nawozenia saletra amonowa.
W trakcie sezonu wegetacyjnego jeczmienia nastgpily w glebie pro-
cesy przyczyniajace si¢ do nagromadzenia organicznych zwigzkow
tego pierwiastka co zwigkszylo zawartos¢ tej frakcji a przez to takze
siarki ogotem. W doswiadczeniu przeprowadzonym w Minikowie
optymalng dawka saletry amonowej, przy ktorej zawartos¢ siarki
siarczanowej osiagala najwyzszy poziom w glebach okazata si¢ daw-
ka 60 kg N'ha'!. Czterokrotnie wyzsza zawarto$é siarki organicznej w
glebie pobranej z Nizyna, w pordwnaniu do gleby ptowej z Miniko-
wa, wynikata najprawdopodobniej z zasobnosci tej gleby w materi¢
organiczng. Podobna zawarto$¢ siarki przyswajalnej dla roslin (SO4*
) w glebie z Minikowa jak 1 Nizyna (mieszczaca si¢ w przedziale od
10,1 i 10,9 mgkg") klasyfikuje te gleby do $redniej zawartoci tego
pierwiastka. W celu zapewnienia roslinom zbozowym wlasciwego
zaopatrzenia w siarke, wedlug pokarmowych potrzeb roslin wobec
siarki, badane gleby wymagaja uzupehienia jej zawartosci poprzez
nawozenie tym skladnikiem w iloéci 10 kg Sha!. Uzyskane wyniki
wskazujg na przydatno$¢ badan aktywnos$ci enzymatycznej jako
wskaznika reakcji gleby na nawozenie azotem. i wskazuja na przy-
datnos¢ badan aktywnosci enzymatycznej jako wskaznika przemian
siarki w glebach.
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